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RESUMEN 
El Mapia es una mezcla de agregados pétreos con material bituminoso refinado de 
manera natural para conseguir una mezcla apta para la construcción de vías 
terciarias, el presente estudio propone e investigar una modificación a el Mapia 
desde el punto de vista económico y funcional que mejore el cumplimiento de las 
especificaciones requeridas por el instituto nacional de vías INVIAS para un tipo de 
tránsito T1. 
Teniendo en cuenta las propiedades cohesivas que poseen lo carbonatos de calcio, 
se propuso para esta investigación adicionar 5% Cal Hidratada respecto al peso 
total de una briqueta tipo Marshall. 
Se realizó caracterización de dos tipos de Mapia 1B y 6C, seguido a esto se 
realizaron 40 briquetas de las cuales 16 fueron para un diseño convencional MDC-
19, 4 modificando la granulometría del Mapia tipo 1B, 4 de Mapia tipo 6C y 16 para 
las modificaciones propuestas con Cal, se ensayaron aplicando el método Marshall 
norma INV E-748-13. 
Comparando los resultados obtenidos se evidencia que la adición propuesta del 5% 
de Cal mejora formidablemente las características del Mapia, pero aun así, no 
cumplió las especificaciones del INVIAS, debido a esto se propuso bajar el 
porcentaje de Cal al 4%, obteniendo con este último resultado a satisfacción del 
cumplimiento de las especificaciones para un nivel de transito 1. 
Con base a los resultados obtenidos se propone agregar a la granulometría del 
Mapia Tipo 1B agregados pétreos de 3/8”, 1/2" y #40 para mejorar las propiedades 
mecánicas y las cuantías de vacíos de la mezcla, lo anterior para cumplir un nivel 
de transito más exigente. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Hace 23 años se descubrió una mina de material pétreo impregnado de asfalto-
Mapia, en el km 30 corregimientos de Isaza, municipio de victoria, vía la dorada 
Norcasia1. el Mapia, es un material compuesto esencialmente de arenas finas 
impregnadas de asfalto natural, con bajo contenido de gravas, pudiéndose 
establecer dos tipos de clasificaciones en la mina, denominados Mapia tipo I y 
Mapia tipo II, diferencias básicamente en el contenido de asfalto. 
 
El mapia se ha usado desde el año 1995 por primera vez en la vía la Dorada 
Norcasia y vías de acceso para la construcción de la hidroeléctrica Hidro Miel, 
debido a sus ventajas económicas y ecológicas. 
 
En nuestro país se ha nombrado MAPIA (Material Pétreo impregnado de asfalto) al 
asfalto natural, desde hace aproximadamente dos décadas se ha venido realizando 
una serie de investigaciones por parte de universidades del país y empresas como 
COLASFALTOS, entre otras, con el respaldo difundir y mejorar la comprensión 
sobre los asfaltos y en específico el uso de los asfaltos naturales como una 
elección viable para la construcción de pavimentos.2 
 
Teniendo en cuenta que el mapia se puede usar en una estructura de pavimento, 
este proyecto busca realizar dos probetas, una de mapia y otra de mapia 
adicionando 5% de cal, para realizar una caracterización de las dos probetas y 
realizar una comparación y concluyendo una posible alternativa de aplicación en 
vías terciarias, que a su vez proporcione beneficios de costo, tiempo y desde el 
punto de vista ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1 Revista Semana. Optimización vial con tecnología ecológica [en línea].Manizales: Marco 
Aurelio Uribe García [13 Agosto 2017]. Disponible en internet: 
http://www.semana.com/opinion-online/entrada-blog/mapia-una-optimizacion-vial-con-
tecnica-ecologico-economica/384531-3 
2 COLASFALTOS S.A. Colombiana de Asfaltos. MAPIA [en línea].La dorada, Caldas [13 
Agosto 2017]. Disponible en internet: http://www.colombianadeasfaltos.com 
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2. ANTECEDENTES 
 
El Mapia en Colombia ha sido un material poco usado en la construcción de vías  
entre los antecedentes relevantes para este anteproyecto encontramos los 
siguientes: 
2.1 VIA LA DORADA-NORCASIA Y LA ESPERANZA-EL ARBOLITO-
TABACAL EN ASFALTO NATURAL DENOMINADO MAPIA EN EL 
DEPARTAMENTO DE CALDAS CONTRATO No. 1277 DE 2009 
 
Contrato dividido en dos tramos: 
Tramo 1: vía Dorada-Norcasia con una longitud de 7Km mejoramiento con parcheo 
y 20 Km 
Con mejoramiento de sub-base, obras de contención drenaje y carpeta en Mapia. 
Tramo 2: vía la Esperanza-El arbolito-Tabacal con una longitud de 5.9 km 
mantenimiento, limpieza y re parcheo en Mapia, 7.9 Km Sub-Base en afirmado, 
obras de drenaje y carpeta en Mapia. 
2.2 ESPECIFICACION PARTICULAR MEZCLA DENSA EN FRIO CON MAPIA 
DE LA MINA LA MILAGROSA KM 28 VIA LA DORADA-NORCASIA 
  
Documento tomado de Colasfaltos (colombiana de asfaltos S.A) publicado el año 
2012, donde se presenta la disposición para la construcción de capas de mezcla 
densa en frio para rodadura o bases de material pétreo impregnado de asfalto, 
MDF-MAPIA, de la mina la milagrosa ubicada en el km 28 de la vía la Dorada-
Norcasia, en el municipio de Victoria Calda. (Versión 1,2012, isoval S.A.S) 
2.3  FICHA TECNICA MAPIA TIPO 6 C  
 
Documento tomado de Colasfaltos (colombiana de asfaltos S.A) publicado el año 
2012, el cual hace referencia a las propiedades, usos, ventajas propiedades físico 
químicas, análisis granulométrico, análisis de propiedades mecánicas del Mapia 
Tipo c para su uso en capas de rodadura carpetas asfálticas y como capas de 
afirmado para mejoramiento y mantenimiento de vías brindado mayor durabilidad. 
2.4  EVALUCACION CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO EN MAPIA 
 
Documento tomado del contrato de obra pública N°0077 de 2015 cuyo objeto es: 
“ADECUACION DE PAVIMENTACION  DE LA VIA QUE COMUNICA LOS 
MUNICIPIOS DE SAN BENITO –GUEPSA TRAMO I EN EL DEPARTAMENTO DE 
SANTANDER”,  este documento evalúa las condiciones del pavimento después de 
su colocación donde se detectaron fallas donde se tuvo en cuenta su clase, 
severidad, y extensión, empleando algunos aspectos de la metodología PCI 
(PAVEMENT CONDITION) 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
La elaboración del presente proyecto, parte de la necesidad de realizar un 
comparativo de dos tipos de probetas de mapia y mapia modificada, el cual 
actualmente se usan en nuestro país para construcción y mejoramiento de vías 
terciarias, teniendo en cuenta que estas vías son esenciales para el crecimiento 
socio-económico de una vereda o municipio, donde para estas regiones la 
estructura de pavimento más común es la placa huella. 
 
Este proyecto busca comparar dos probetas de mapia, una con mapia y una con 
mapia adicionada con cal; teniendo en cuenta que el mapia es un material granular 
con contenido asfaltico natural el cual se mezcla en frio y caliente, con base a lo 
anterior, la propuesta que se va a realizar es una adición a la mapia de 5% de cal. 
 
Las personas con  la necesidad de  transitar  estas vías se ven obligados a realizar 
un mejoramiento o inclusive realizar una construcción de una estructura de 
pavimento desde cero  con  los recursos recolectados y recursos de la misma 
comunidad aparte de los impuestos, el problema es que  la mayoría de las vías 
construidas por las comunidades se ven deterioradas en el poco tiempo de 
construidas, Ya que para una buena construcción vial debe haber un amplio grupo 
expertos  con los conocimientos necesarios para realizarla desde el diseño hasta la 
finalización del proyecto las comunidades se ven obligadas a realizar construcción 
con calidad promedio debido  a escasez de recursos, Se opta por mejorar con CAL. 
Este proyecto se enfatiza en una alternativa   para posible diseño que se puedan 
implementarlos en las vías terciarias. 
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4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Hoy en día el mapia es una alternativa utilizada como estructura de pavimentación 
para vías terciarias en Colombia; debe tenerse en cuenta que el mapia se obtiene 
de manera natural, a su vez su estructura está compuesta por arena finas y un 
porcentaje de crudo refinado naturalmente, donde para hacer uso de este es 
necesario adicionar agregados pétreos. 
 
Teniendo en cuenta la alternativa que ofrece el mapia como posible uso de 
pavimento unicapa para el mejoramiento de vías terciarias, se busca plantear una 
opción adicional   al mapia, con una adición de cal al 5 % en su composición, que 
garantice el comportamiento mecánico, buscando beneficios de costo, tiempo y 
desde el punto de vista ambiental, Lo que nos permite dar una  opción para el 
mejoramiento de vías terciarias.    
 
Si se busca una alternativa para comparar las propiedades mecánicas del mapia y 
el mapia con una adición a la cal al 5% mediante su caracterización y los debidos 
ensayos geotécnicos viales, ¿se lograría determinar una opción viable para ser 
tomado como alternativa para la posible implementación en las vías terciarias? 
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5. MARCOS DE REFERENCIA 
 
5.1 MARCO TEÓRICO 
 
5.1.1 Diseño de pavimentos.  Es el Proceso para el diseño de una estructura de 
pavimentos por medio del cual se determinan los componentes estructurales de un 
segmento vial teniendo en cuenta la naturaleza de las sub rasante, La sub-base, La 
base y la carpeta de rodadura. Para determinar las características de la estructura 
se deben tener en cuenta las condiciones siguientes, Transito, temperatura, calidad 
de materiales, confiabilidad, desviación estándar, Modulo de resilencia, CBR, El 
coeficiente de drenaje, los índices de servicio inicial y final. 
 
Estos se determinan con una serie de ensayos que se mencionaran en el 
siguiente punto de este capítulo. 
 
5.1.2 La cal como mejoramiento de bases.  La cal se utilizó como material de 
construcción en la época prehispánica, Es un material noble usado principal mente 
por los romanos, sirios, egipcios y griegos los cuales explotaron este material, A 
medida que avanzaba el tiempo fueron encontrando características de este 
material y las utilizaciones y beneficios. 
 
Utilización de cal y beneficios  
 
 Disminuye el exceso de humedad generando una reacción exotérmica  
 La CAL le da a la estructura estabilizada un gran aporte a producto seco 
haciendo el material reduzca su contenido de humedad y generando un 
aporte a la resistencia. 
 La CAL cuando se utiliza con el 1% de contenido a la mezcla puede 
reducir la humedad en un 4 o 5 % de humedad 
 La CAL genera un proceso de floculación con las partículas finas de 
arcillas haciendo que están tomen una contextura similar a la arena 
debido a la conglomeración y le da el beneficio de manejabilidad y 
capacidad de compactación. 
5.1.3 Diseño de la estabilidad. El porcentaje del CAL depende del objetivo 
secado, modificación o estabilización, Para la estabilización se debe tener en 
cuenta un contenido mínimo de CAL entre el 2-6%. 
 
Los porcentajes manejados deben ser en porcentaje de sobre masa de suelo 
seco 
 
 Porcentaje de CAL MINIMO se debe tener en cuenta una dosificación 
óptima.5% 
 Porcentaje de CAL OPTIMO, El porcentaje de cal debe determinarse con 
varias dosificaciones para no tener una cantidad de CAL mínimo y menos 
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SOBREDOSIFICAR la mezcla dado que ésta puede provocar efectos 
adversos. 
 Las características que se deben tener en cuenta para una base 
modificada con CAL, son: 
-plasticidad 
-expansivita 
-capacidad de soporte  
-resistencia mecánica 
- dosificación 
A mediados siglo 18 se observaba que se podía utilizar la cal como un 
mejoramiento en las estructuras de pavimento debido a que les proporciona 
mejores características a la estructura como se mencionó con anterioridad y 
hasta la fecha de hoy debido sus propiedades es uno de los materiales más 
utilizados en para el mejoramiento de bases y otras aplicaciones en 
diferentes áreas tal como la metalurgia, textiles, pintura, mampostería y 
también en la medicina.3 
 
 
5.2 MARCO CONCEPTUAL 
5.2.1 Clima.  El clima es un factor muy importante a tener en cuenta debido a que 
la presencia de cambios temperatura puede generar un daño colateral 
deformaciones irreversibles que se denominan ahuellamiento y otro factor 
importante es la presencia de altas cantidades de agua que perjudica a los diseños 
y alternativas propuestas. Debido a que si hay filtración de agua en cualquiera de 
las capas se pueden presentar los siguientes problemas. 
 Reducción de las propiedades mecánicas debido a la sobre hidratación 
de los materiales. 
 Expansión del suelo que genera deformaciones de la capa. 
 Arrastre de las partículas finas que crean socavaciones que son de los 
problemas más comunes en las vías debido a un mal drenaje o 
aislamiento del agua. 
 
Para prevenir la alta presencia de agua se realizan drenajes superficiales o 
sub-superficiales, las superficiales son obras de arte y pendientes en la 
carpeta de rodadura para prevenir que el agua quede suspendida en la 
carpeta as sub superficiales son una serie de tuberías de novaford con 
geotextiles que permita absorber y enviar el agua lejos de la estructura de 
pavimento.4 
                                                     
3 HENAO OSORNO, Héctor. Mitos y Realidades De Las Calles y Enmendaduras en 
Colombia. Medellín: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. Ciencias, 
geomorfología y suelos, 2012. p.70. 
4 INVIAS Instituto Nacional de Vías. Manual de Diseño de Pavimentos Asfálticos 
para Vías con Bajos Volúmenes de Tránsito [en línea]. Colombia: INVIAS  
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En el proyecto se dispone a usarse un clima húmedo o templado, Que nos 
permita dar una alternativa amplia para el mejoramiento de las vías terciarias 
que en su mayor parte se encuentran en climas templados con altos índices 
de humedad y precipitaciones altas. 
 
5.2.2 Suelo.  El IGAC ‘’instituto geográfico Agustín Codazzi’’ A, largo de la historia 
se ha dedicado en hacer un inventario y una recopilación de los tipos de suelos que 
tiene Colombia, Con más de 350 publicaciones en mapas a diferentes escalas para 
la conformación de un SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA, Sin embargo 
hay que actualizar los datos debido al cambio de temperatura que se ha venido 
incrementando por la contaminación en la atmosfera. 
 
Los suelos que conforman a Colombia son los siguientes: Conformados por 
gravas arenas y arcillas.5 
 
5.2.3 CAL Es un compuesto químico de óxido de calcio tiene muchos usos en 
términos de la construcción, este material es utilizado en la estabilización de suelos 
debido a sus propiedades químicas tiene la capacidad de formar un sistema 
puzolanico a los suelos con una cantidad de humedad alta lo que afecta a la 
estabilidad del suelo quitándole las propiedades mecánicas del suelo. 
 
5.2.4 Pavimento es una estructura constituida por capas superpuestas con unas 
materias previamente diseñados y con un grado de compactación adecuado para 
dar una estabilidad en la estructura, la estructura está conformada por sub rasante-
sub base, base y capa de rodadura, esta estructura puede clasificarse como rígida, 
semirrígida o flexible. 
 
5.2.5 Clasificación de los suelos.  Hay varias clasificaciones de los suelos, pero las 
más utilizadas son (sistema unificado de clasificación de suelos y sistema 
AASHTO). Las siguientes tablas muestran cómo se determina la clasificación  
 
                                                                                                                                                                   
[2 Septiembre 2017]. Disponible en Internet : < URL 
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-
tecnicos/especificaciones-tecnicas/987-manual-de-diseno-de-pavimentos-
asfalticos-para-vias-con-bajos-volumenes-de-transito>  
5 INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI. Suelos [en línea]. Colombia: 
Igac [2 Septiembre 2017]. Disponible en Internet : < URL: 
http://www.igac.gov.co/igac> 
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5.2.6 Clasificación AASHTO.  Se toman 7 sub divisiones en la AASHTO que van 
de la A1 a la A7 donde de A1 a A3 son suelos gruesos y de A4 a A7 son suelos 
finos. 
 A1=gravas 
 A2=cascajos y arenas limosas o arcillosas  
 A3= arenas  finas 
 A4 y A5=suelos limosos 
 A6 y A7=suelos arcillosos 
 
Colombia tiene unos suelos muy pobres debido a que la mayoría están 
constituidos por arenas o arcillas que no tienen la capacidad de soportar 
altas cargas, Para suplir esta necesidad se hace el mejoramiento de los 
suelos o se excava a grandes profundidades para llegar a un manto rocoso 
que tenga mejores características mecánicas.6 
 
5.2.7  Mapia. Es una mezcla descubierta hace muy poco tiempo con usos no tan 
relevante en los diseños de las vías terciarias, considerado como un asfalto natural 
debido a sus principales compuestos de arenas finas con una impregnación de 
crudo, su manejo es muy eficiente debido a que este material se trabaja en frio y 
rentable por tener una explotación natural lo que nos deriva a que este material es 
amigable con el medio ambiente.  
 
Fig. 1 MUESTRA DE MAPIA 
 
             Fuente: de contrato de obra pública N°0077 de 2015 
 
 
                                                     
6 SOTO - PONS, maría -Vicente. Clasificación de los suelos. Edición 1. Ciudad: 
valencia, 2003. 153 
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5.2.8 Ensayos de laboratorio. La mayoría de las entidades públicas recomiendan 
este listado en cuanto los laboratorios a realizar para evaluación de las 
características mecánicas de una estructura de pavimento. 
5.2.9 Ensayo I.N.V E-201 muestreos de agregados para construcción de 
carreteras. La norma refiere a la selección de los agregados gruesos y finos con el 
propósito de investigar e inspeccionar el material que se va a utilizar para los 
diferentes proyectos con el propósito de tener un control en las condiciones del 
sitio. 
 
5.2.10 Ensayo I.N.V E -218 Y 219 resistencia a la degradación de los agregados 
por medio de la máquina de los ángeles. Este ensayo se utiliza para medir la 
degradación de un agregado por medio de abrasion,impacto y molienda en un 
tambor de acero que rota con una cantidad de esferas metálicas con características 
definidas según el tipo de material a utilizar, lo que se quiere medir es el porcentaje 
de pérdida del material al ser triturado. 
 
5.2.11 Ensayo I.N.V E -238 determinación de la resistencia del agregado grueso a 
la degradación por abrasión utilizando el aparato microdeval. El aparato microdeval 
se utiliza para obtener una medición de la abrasión y la durabilidad de los 
agregados por medio de la abrasión y la molienda con las esferas de acero en 
presencia de agua. Consiste en sumergir la muestra en agua y agregar un total de 
5000 gr de esferas de metal de 9.5mm se saca el material y se tara para ver la 
pérdida del material. 
 
5.2.12 Ensayo I.N.V E -224 determinaciones del valor del 10% de finos. Esta norma 
muestra el procedimiento para evaluar la resistencia mecánica de un agregado 
grueso al someterlo a cargas de compresión con muestra pasa tamiz no8, para 
este ensayo se fabrican cilindros que se les aplican cargas continuas de 
compresión con el fin de establecer la carga en agregados un 10% de finos. 
 
5.2.13 Ensayo I.N.V E -220 solideces de los agregados frente a la acción de 
soluciones de sulfatos de sodio o de magnesio. Este ensayo nos da el 
procedimiento que se hace de inmersión repetida a una solución de sulfato para la 
simulación de las condiciones del agregado frente al contacto con el concreto, sin 
embargo, dado que este ensayo no es fidedigno 100% no se puede descartar la 
muestra que no cumpla con el ensayo. 
 
5.2.14 Ensayo I.N.V E-125 determinación el límite líquido de los suelos. El limite 
liquido permite determinar el contenido de humedad expresado en un porcentaje 
del suelo al ser secado en el horno, para esto se hace la utilización de la cazuela 
Casagrande y un ranurador que permite determinar la consistencia del material 
ejerciendo unos golpes hasta que la ranura se cierre, se determina el número de 
golpes y la cantidad de agua agregada a la muestra. 
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5.2.15 Ensayo I.N.V E -126 limite plasticidad e índice de plasticidad de suelos. Se 
puede determinar el límite de plástico como la cantidad de más bajo de agua, el 
índice de plasticidad de un suelo es el tamaño del intervalo de contenido de agua y 
se expresa como un porcentaje de la masa seca del suelo y se obtiene como la 
diferencia numérica. 
5.2.16 Ensayo I.N.V E- 133 equivalente de arena de suelos y agregados finos. Se 
realiza este ensayo para determinar una proporción del contenido de los polvos fino 
de nocivos o material ARCILLOSO, el ensayo sirve para determinar su contenido 
por medio de un tubo plástico y una solución de cloruro de calcio por medio de la 
agitación haciendo que los materiales de arena y arcilla se separen 
5.2.17 Ensayo I.N.V E -235 Valor de azul de metileno en agregados finos. El 
ensayo de azul de metileno consiste en agregar pequeñas cantidades de la 
solución del químico a una muestra pasa tamiz no4. Se procede a realiza la mezcla 
del material con la solución durante 5 minutos y con una barra de vidrio se extrae 
una pequeña fracción del material y se lo lleva a un filtro para formar circunferencia, 
la determinación de la cantidad de azul de metileno se da cuando el contorno de 
las circunferencias se nota de un color azul claro bien definido. 
5.2.18 Ensayo I.N.V E -227 Porcentaje de partículas fracturadas en un agregado 
grueso. El ensayo se hace de forma visual realizando una separación de los 
agregados para determinar el porcentaje de la muestra que tiene fracturas en sus 
caras. La importancia de este material es para saber si este se somete a trituración 
ya que un agregado muy hace que no tenga la fricción necesaria para tener un 
agarre optimo las unidades a manejar son el porcentaje de pendiendo a la cantidad 
de fracturas. 
5.2.19 Ensayo I.N.V E-230 índice de aplanamiento y de alargamiento de los 
agregados para carretera. Este ensayo determina la forma que debe tener el 
agregado, ya que simplemente por la forma afecta las características mecánicas, 
debido a que si es muy alargada no tiene la capacidad de soportar cargas axiales y 
si es muy redonda no tiene una capacidad de agarrare y fricción con las demás 
partículas. 
5.2.20 Ensayo I.N.V E-148 relación de soporte del suelo en el laboratorio (CBR de 
laboratorio). Esta norma habla del procedimiento a seguir de la determinación de 
un índice de resistencia de los SUELOS, el CBR (california bearing ratio) se aplican 
a muestras de suelo preparadas y se somete a esfuerzos cortantes y también 
evalúa la calidad la base, subbases y subrasantes.  
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6. MARCO LEGAL 
 
 
Tabla No. 1 MARCO LEGAL 
LEY DESCRIPCION 
 
 
 
 
RESOLUCION 3482 
DEL 29 DE AGOSTO 
DEL 2007 
Esta resolución contempla 2 puntos importantes en 
el diseño de pavimentos asfalticos en vías con bajo 
volumen de tránsito. 
1. La debida clasificación de cada modo de 
transporte. 
2. Por la actualización, el mejoramiento de los 
materiales y métodos de construcción. Se tiene 
que actualizar el manual de diseño de pavimentos 
asfalticos en vías con bajos volúmenes de tránsito.  
 
 
 
 
RESOLUCION 1375 
DEL 26 DE MAYO DEL 
2014 
La siguiente resolución enfatiza sobre el desarrollo 
tecnológico en cuanto a los diseño recalcando el 
mejoramiento y actualización en los criterios 
técnicos del diseño, las normas y especificaciones. 
Teniendo en cuenta la actualización de cada una 
de los ensayos de materiales publicadas en el 
2007 ‘’cambiados actualmente a2013 gracias a 
esta resolución’’, 
 
 
RESOLUCION 803 DEL 
6 MARZO DE 2009 
La resolución habla de la necesidad de 
implementar y tener un buen desarrollo de la 
infraestructura vial ofreciendo el material más 
adecuado y eficiente según la vía.  
Fuente: Autor 
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7. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
 
Se realizó una investigación referente a las investigaciones de la utilización de 
bases estabilizadas, Placa huellas y mapia. Los documentos más relevantes que 
se encontraron son los siguientes: 
7.1 EL ASFALTO NATURAL COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN DE 
CARRETERAS 
 
Esta tesis contempla la utilización de materiales extraídos de naturalmente 
impregnados de una mezcla de crudo natural con el fin de facilitar los procesos de 
construcción de las carreteras  y dar un aporte ambiental debido a que se pueden 
trabajar en frio lo que implica la reducción de los vapores tóxicos que generan las 
mezclas calientes, Para esto se realizó un  estudio de los materiales de obras ya 
existentes observando sus características físicas y mecánicas para determinar lo 
elementos utilizados y el desgaste de estos. En el documento se podrá encontrar el 
resultado de la investigación sobre la aplicación de campo y laboratorio, de ellos; 
mezclados, puros y como modificante. De las diversas fuentes colombianas se 
tomaron; los crudos (Cidrales, Vendeyaco y castilla), rocas asfálticas de San 
Alberto y mezclas naturales (Norcacia y San pedro). Los materiales estudiados se 
caracterizaron, se realizó aplicación de laboratorio usando roca asfáltica de San 
Alberto, Crudo de Castilla y mezclas asfálticas naturales de Norcasia, finalmente 
para la aplicación de campo, se construyeron bases estabilizadas de pavimento en 
los Departamentos de Cundinamarca, con mezclas naturales de San Pedro (6.0 
Kilómetros) y en el Departamento del Meta con Crudo de Castilla (14.5 kilómetros), 
obras hechas durante los años 2007 y 20087 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
7 ALARCON, LUIS. Uso de la asfaltita para pavimentos en vías terciarias en 
Boyacá y Cundinamarca en la república de Colombia. Bogotá D.C: universidad 
militar nueva granada Facultad de ingeniería. Investigación, p. 8. 
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Tabla No. 2 RESULTADOS DE CARACTERIZACION DEL CONGLOMERADO-ASFALTITA 
 
Fuente: Tesis asfalto natural como construcción de carreteras 
7.2 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DE PAVIMENTACIÓN PARA VÍAS DE 
BAJOS VOLÚMENES DE TRÁNSITO 
 
Colombia se visto influenciada por la corrupción lo que ha generado un atraso a 
nivel de infraestructura vial, Por esto se busca crear e implementar nuevas 
alternativas que tengan como objetivo la optimización de los costos y la durabilidad 
de estos, Esta tesis contempla alternativas de  
‘’estudios e investigaciones sobre métodos para rehabilitación y mantenimiento de 
vías terciarias y de bajos volúmenes de tránsito, que permitan un uso y 
aprovechamiento de recursos naturales y nuevos materiales a menores costos, de 
forma que se logre un equilibrio económico, técnico y ambiental; llegando a 
proponer soluciones que favorezcan el desarrollo de las regiones donde se aplican 
tales soluciones, en forma sostenible. De estos estudios han surgido diferentes 
documentos con propuestas y descripciones de tales alternativas, no obstante, 
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diferentes circunstancias impiden la divulgación de tal conocimiento. Actualmente 
estas alternativas se encuentran clasificadas en tres tipos de acuerdo a sus 
características de desarrollo, objetivos y funciones. Dado que la implementación de 
estas es limitado en el país, debido al desconocimiento y poca información sobre 
las mismas; se presenta este documento que hace una descripción de sus aspectos 
técnicos ambientales y económicos, y un modelo de elección para la aplicación en 
las vías colombianas, buscando crear una fuente de información básica para el 
conocimiento y aplicación de dichas alternativas’’8. 
 
7.3 GUIA BASICA PARA ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL EN 
CAMINOS DE BAJA INTENSIDAD VEHICULAR EN EL SALVADOR 
 
Un buen tratamiento de los suelos plásticos mediante una estabilización, permitirá 
utilizar los suelos del lugar donde se realizará una obra, bajando costos de 
préstamo y acarreo de material. Con el diseño y técnica de construcción apropiado, 
el tratamiento con cal transforma químicamente los suelos plásticos en materiales 
utilizables como estructura de pavimento, mejorando características y propiedades 
del suelo entre estas la resistencia a la compresión y capacidad portante. De ahí la 
importancia de desarrollar en base a una amplia investigación una “Guía básica 
para estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en El 
Salvador”, la cual es presentada en tres grandes áreas: La primera, generalidades 
sobre los suelos, pavimentos y cal; que corresponde a una investigación 
bibliográfica teórica referente al tema. La segunda, el diseño de la mezcla suelo-
cal, que corresponde a los ensayos de materiales en laboratorio, regidos bajo las 
especificaciones de normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y 
AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial) 
correspondientes a cada ensayo. La tercera, el proceso constructivo de la capa 
suelo-cal en proyecto de carretera realizando un tramo de prueba, y verificando la 
calidad de la capa terminada mediante ensayos. Además de presentar una serie de 
conclusiones y recomendaciones producto del desarrollo de esta investigación, así 
como la bibliografía utilizada para la misma.9 
 
Estos archivos son estudios de tesis de diferentes universidades que permite 
adquirir mayor información sobre el tema que estamos tratando, Para adquirir 
mayor conocimiento y realizar un análisis a mayor detalle para dar una alternativa 
que sirva para la implementación en el mejoramiento de las vías menos 
desarrolladas que tiene este país. 
 
                                                     
8 MOLINA, carolina. Evaluación de alternativas de pavimentación para vías de 
bajos volúmenes de tránsito. Bogotá D.C: universidad católica de Colombia, 
Facultad de ingeniería. Investigación, p. 8. 
 
9 HEBER, Manrique. Guía básica para estabilización de suelos con cal en caminos 
de baja intensidad vehicular en el salvado. El salvador: universidad del salvador, 
Facultad de ingeniería. investigación, p.14. 
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8. OBJETIVOS 
 
8.1 GENERAL 
 
Realizar una caracterización del mapia y mapia adicionada con cal al 5%, para 
definir una opción viable para ser tomada como alternativa para la posible 
implementación en una estructura de pavimento. 
 
8.2 ESPECÍFICOS 
 
 Verificar la información del mapia como alternativa en la implementación de 
vías terciarias. 
 
 Caracterizar el mapia por medio de ensayos de geotecnia vial, para definir 
sus propiedades mecánicas. 
 
 Plantear una modificación del Mapia adicionando 5% de cal, para 
caracterizar por medio de ensayos de geotecnia vial sus propiedades 
mecánicas. 
 
 Definir cuál comportamiento mecánico de las alternativas planteadas es el 
más favorable para la posible implementación en estructuras de pavimento. 
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9. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
9.1 ALCANCES 
 
La relevancia de la presente investigación, está en la comparación de las dos 
probetas que se proponen en los objetivos, una  de mapia y la otra mapia 
adicionada con 5% de cal, se realizaran ensayos en los laboratorios de la 
Universidad Católica De Colombia para obtener resultados y realizar  el análisis de 
los mismos , siguiente a esto se procederá a realizar la caracterización de las 
probetas; lo anterior enfocado a comportamiento mecánico, costo, tiempo de 
construcción y punto de vista ambiental.10 
 
 
9.2 LIMITACIONES 
 
 Duración de los ensayos que se van a realizar, debido a que algunos tienen 
una duración de varios días. 
 
 Solo se realizarán ensayos de geotécnica vial, definidos en la metodología.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
10 FONSECA MONTEJO, ALFONSO. Ingeniería de pavimentos para carreteras. 2 
ed. Bogotá D.C, 1998. p.9 
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10. METODOLOGÍA 
 
El procedimiento metodológico que realizar en este anteproyecto se definió como 
histórico, Experimental y cuantitativo, contemplado una serie de 4 etapas Con el fin 
que este proceso nos permita dar la solución a la problemática mencionada 
anteriormente, Partiendo del cumplimiento de los objetivos específicos propuestos 
con el fin de abarcar cada una de las variables obtenidas a medida que avance con 
la investigación  para darle finalidad a nuestro  objetivo principal para definir la 
caracterización para sus posibles usos en vías terciarias. 
 
 
 
10.1 ETAPA 1 
 
En esta etapa se realizó una investigación previa con el fin de adquirir la 
información que nos permita definir las normativas, especificaciones técnicas que 
deben tenerse en cuenta para realizar la caracterización de nuestras alternativas 
mediante ensayos de laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ETAPA 1
• VERIFICACION DE INFORMACION 
ETAPA 2
• CARACTERIZACION MAPIA 
ETAPA3
• PLANTAMIENTO DE MODIFICACION DE MAPIA CON CAL AL 5%
• ENSAYOS PARA DETERMINAR COMPORTAMIETO MECANICO
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10.2 ETAPA 2 
 
Con base a las investigaciones y se realizó la adquisición de los materiales debido 
a su bajo costo se emplearon dos tipos de Mapia natural para tener más valores 
para el comparativo, los cuales son Mapia tipo 1B y Mapia tipo 6C. Una vez se 
contó con los materiales se hiso limpieza a los agregados, seguido a esto se 
efectuaron los siguientes ensayos: 
 
10.2.1 Adquisición de Mapia: el Mapia se obtuvo de Colasfaltos, más puntualmente 
de la mina la milagrosa ubicada en el Km 28 vía Dorada-Norcasia. 
 
Fig. 2 MINA LA MILAGROSA 
 
Fuente: Autor 
 
 
10.2.2 Microscopia: Se realizó una microscopia de tipo barrido para observar la 
estructura del material y los posibles componentes químicos de la Mapia, Para esto 
se utilizó una muestra total de 2 gr de Mapia en un entorno despresurizado cubierta 
con un metal, el funcionamiento de la microscopia se basa en efectos de las ondas 
inducidas a la muestra realizando una inyección de electrones para que impacten 
en una pequeña parte de la muestra haciendo que se desprendan los electrones de 
la muestra por medio de un escaneo con ondas. 
 
Con uso de la microscopia se puede determinar los componentes químicos del 
material debido a que el material desprende electrones secundarios cuando se le 
inducen por ondas los electrones primarios, Haciendo un escaneo y obtención de 
datos de electrones secundarios se puede determinar el elemento químico 
dependiendo la cantidad de electrones secundarios.  
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Fig. 3 EQUIPO DE MICROSCOPIA 
 
Fuente: autor 
 
Fig. 4 IMAGEN MICROSCOPIA 
 
Fuente: autor 
 
10.2.3 Contenido de asfalto mediante centrifuga: Se realiza la tara de material de 
una muestra de 1200 gr, Del recipiente y del anillo filtrante, se llevó el material a la 
centrifuga a 3500 RPM y usando gasolina como solvente en adiciones de 500 ml, 
luego de tener los agregados se lavan para evitar gases inflamables y realizar con 
seguridad el secado en horno. 
 
 
 
 
 
 
34 
 
Fig. 5 MAQUINA CENTRIFUGA 
 
Fuente: Autor 
 
 
Fig. 6 MATERIAL GRANULAR MAPIA 1B 
 
Fuente: Autor 
 
                           
Fig. 7 MATERIAL GRANULAR MAPIA 6C 
 
Fuente: Autor 
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10.2.4 Granulometría: una vez terminado el proceso anterior se realizó el tamizado 
para obtener la granulometría con el material que permanecieron en la centrifuga. 
 
10.2.5 Una vez determinada la granulometría del material realizamos una serie de 
ensayos para hacer la caracterización del material.  
Con los agregados separados procedemos con los ensayos INV E-707 e INV E 222 
donde obtenemos los datos de densidad y gravedad especifica del material pétreo 
grueso y fino presente en la mapia. 
 
10.2.6 Con los datos anteriores y siguiendo los pasos de la norma INV E 799, 
procedemos a realizar los cálculos para sacar la gravedad especifica de Bulk, Una 
vez hecho este cálculo se determinar la gravedad especifica máxima teórica como 
o indica la norma INV E 735. 
 
10.2.7 Con los datos necesarios se procedió a realizar el análisis de vacíos de una 
mezcla asfáltica en caliente donde determinamos el porcentaje de vacíos de la 
mezcla, El porcentaje de vacíos de los agregados minerales, Los vacíos del ligante 
asfaltico y la relación entre la llenante y ligante. 
 
Se realizan estos cálculos con el fin de analizar si el diseño planteado cumple con 
las condiciones para ser utilizado para un tránsito T1.  
 
 
 
Fig. 8 TAMIZADO DE AGREGADOS 
 
Fuente: Autor 
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10.3 Etapa 3 
10.3.1 Ensayo Marshall INV E-748-13: para evaluar el comportamiento mecánico 
de la Mapia y la Mapia con Cal se realizó el ensayo Marshall el cual se compara 
entre si y además con una mezcla convencional MDC-19, como la Mapia tiene alto 
contenido de material fino, y se va a comprar con una MDC-19, se mezcló la Mapia 
Tipo 1B con material necesario para que su granulometría entrase en los límites 
exigidos para una MDC-19 en las especificaciones INVIAS. Teniendo a si un total 
de 40 briquetas con las siguientes mezclas: 
 
 Mapia Tipo 1B: Mezcla natural de agregados finos y asfalto. 
 
 Mapia Tipo 6C: Mezcla de Mapia Tipo 1B, mas agregados aportados en 
la mina La Milagrosa, se realizaron 4 briquetas de 1200g. 
 
 MDC-19: Mezcla densa en caliente convencional de especificación 
INVIAS, se realizaron 16 briquetas de 1200g con contenidos de asfalto 
de 4.5%, 5%, 5.5% y 6%, para hallar  el porcentaje óptimo y realizar el 
ensayo Marshall. 
 
 Mapia-19: Mezcla de Mapia Tipo 1B, mas agregados  de  1/2", 3/8” y #4 
aportados por Concrescol para cumplir granulometría semejante a la 
necesaria para una mezcla MDC-19, se hicieron 4 briquetas de 1200g. 
 
 Mapia-19-4%: Mezcla de Mapia-19 más 4% de cal hidratada, del peso 
total de la mezcla, se hicieron 4 Briquetas de 1200g, de los cuales 1140g 
son de material granular y Mapia y 60g de Cal  
 
 Mapia-6C-5%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 5% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla, se hicieron 4 briquetas de 1200g, de los cuales 
1140g son de material granular y Mapia y 60g de Cal 
 
 Mapia-6C-4%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 4% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla, se hicieron 4 briquetas de 1200g, de los cuales 
1140g son de material granular y Mapia y 60g de Cal 
 
 Mapia-6C-3%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 3% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla, se hicieron 4 briquetas de 1200g, de los cuales 
1140g son de material granular y Mapia y 60g de Cal 
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Tabla No.2.1 Criterios de diseño preliminar de la mezcla asfáltica en caliente de 
gradación continúa por el método Marshall. 
 
Tabla 2. 1 CRITERIOS DE DISEÑO DE INVIAS METODO MARSHALL  
 
Fuente: Especificación INVIAS Art.450-13  
 
Para la compactación de las briquetas de Mapia se usó una temperatura de 100°C, 
esto por recomendación del Proveedor. 
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Fig. 9 TEMPERTAURA DE MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
Se compactaron las briquetas con 75 golpes por cada cara usando un martillo 
manual. 
 
Fig. 10 COMPACTACION DE BRIQUETAS 
 
Fuente: Autor 
                               
Fig. 11 BRIQUETAS COMPACTADAS 
 
Fuente: autor 
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Una vez se retiran del molde las briquetas se determina la densidad Bulk según la 
norma INV E-734-13, Vacíos con aire (Va), vacíos en los agregados minerales 
(VAM), vacíos llenos de asfalto (VFA) y relación llenante/ligante según norma INV 
E-799-13. 
 
Fig. 12 PESO DE BRIQUETAS SUMERGIDAS 
 
Fuente: Autor 
 
Luego de tener las briquetas, se fallaron en la máquina de compresión como lo 
indica la norma, obteniendo los valores de estabilidad y flujo. 
 
Fig. 13  BRIQUETAS EN HORNO A 60°C 
 
Fuente: auto 
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Fig. 14 MAQUINA DE COMPRESION 
 
Fuente: autor 
 
 
Fig. 15 BRIQUETAS FALLADAS 
 
Fuente: autor 
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11. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS 
 
11.1 ENSAYO DE MICROSCOPIA DE BARRIDO. 
 
Se realizó una microscopia de tipo barrido para observar la estructura del material y 
sus componentes químicos de la Mapia, Para esto se utilizó una muestra total de 2 
gr de Mapia en un entorno despresurizado cubierta con un metal, el funcionamiento 
de la microscopia se basa en efectos de las ondas inducidas a la muestra 
realizando una inyección de electrones para que impacten en una pequeña parte 
de la muestra haciendo que se desprendan los electrones de la muestra por medio 
de un escaneo con ondas. 
Con uso de la microscopia se puede determinar los componentes químicos del 
material debido a que el material desprende electrones secundarios cuando se le 
inducen por ondas los electrones primarios, Haciendo un escaneo y obtención de 
datos de electrones secundarios se puede determinar el elemento químico 
dependiendo la cantidad de electrones secundarios.  
El análisis de electrones nos arroja varios elementos con la misma cantidad de 
electrones, pero conociendo el origen del espécimen y alguna de sus 
características físicas se puede deducir el elemento predominante o el elemento 
que tenga más posibilidad de encontrase en la muestra 
 
Grafica No. 1 ELEMENTOS QUIMICOS ENCONTRADOS EN LA MAPIA 
 
Fuente: universidad Nacional De Colombia 
 
Observamos en la imagen que la Mapia tiene un alto contenido de sílice, Aluminio 
y carbono. Los demás elementos como el oxígeno, El potasio y el hierro son 
contaminantes debido al proceso de extracción de manera natural. 
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Aquí se muestra la imagen de la Mapia a 2.0mm, Donde se observa la variación de 
la forma de los agregados finos de la muestra y se puede observar que debido a la 
forma de los agregados estos tienen una buena adherencia con el asfalto natural.  
 
Fig. 16 MAPIA A ESCALA DE 2.00mm 
 
Fuente: Universidad Nacional De Colombia 
Fig. 17 MAPIA VISTA A 50 MICRAS 
 
Fuente: Universidad Nacional De Colombia 
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Fig. 18  MAPIA VISTA A 20 MICRAS 
 
Fuente: Universidad Nacional De Colombia 
11.2  DISEÑO DE MEZCLA DENSA EN CALIENTE (MDC-19) 
En la tabla No. 3, Correspondiente al resumen del ensayo Marshall MDC-19, se 
aprecia de manera numérica los resultados de este dónde se determinó el 
porcentaje de asfalto optimo del 5%, para los vacíos de la mezcla se usó la norma 
INV E-799-13 según especificaciones INVIAS Art. 450-13 Tabla No. 10, teniendo 
en cuenta peso específico del cemento asfaltico (AP) de 1,012 y peso específico de 
agregados pétreos (AP) 2,565,  
      
Tabla No. 3 RESUMEN ENSAYO MDC-19 
CA [%] 
Estabilidad 
[N] E/F [KN/mm] 
Flujo 
[mm] 
4,5 10495,30 2,91 3,61 
5,0 12264,62 3,55 3,45 
5,5 11741,87 3,08 3,81 
6,0 11219,12 2,73 4,11 
 
Tabla No. 4 DATOS DE VACIOS EN MEZCLA PARA CONTENIDO DE ASFALTO ÓPTIMO 5% 
Longit
ud 
[cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en aire 
[g] 
Masa 
en 
agua 
[g] 
PSS 
[g] 
Densidad 
bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agre 
[%] 
Gmm 
Va 
[%] 
VAM VFA 
Vol. 
CA 
[%] 
Llen
ante/
ligan
te 
Vacíos 
en AP 
[%] 
6,5 5 1196 744 1198 2,634 97,57 2,38 5,58 18,40 69,65 8,02 0,98 2,43 
6,4 5 1194 740 1198 2,607 96,56 2,38 4,44 19,59 77,36 7,88 1,00 3,44 
6,5 5 1193 741 1195 2,628 97,32 2,38 5,31 18,81 71,79 7,98 0,99 2,68 
6,5 5 1192 739 1193 2,626 97,24 2,38 5,21 18,95 72,48 7,97 0,99 2,76 
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6,48 5,0 1193 741 1196 2,62 97,17 2,38 4,74 18,94 72,82 7,96 0,99 2,83 
 
11.2.1  ESTABILIDAD. En la gráfica No.2, se aprecia que cuando el porcentaje de 
asfalto es del 5% con respecto al peso total de la mezcla, con los agregados 
usados se da la mayor estabilidad, la cual cumple los valores mínimos para NT1, 
NT2 y NT3 establecidos en las especificaciones INVIAS Art. 450-13 Tabla No. 10. 
            
 
Grafica No. 2 PORCENTAJE DE ASFALTO VS ESTABILIDAD. 
  
Fuente: Autor 
 
11.2.2  FLUJO. En la gráfica No.3, los valores del flujo para una mezcla con el 5% 
de cemento       asfaltico son los que mejor encajan en los valores NT1, NT2 de las 
especificaciones del INVIAS Art. 450-13 Tabla No.10. 
 
Grafica No. 3  PORCENTAJE DE ASFALTO VS FLUJO 
 
Fuente: Autor 
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11.2.3 RELACION ESTABILIDAD FLUJO. En la gráfica No.4, los valores de la 
relación estabilidad y  flujo para el 5% de cemento asfaltico, cumple con los valores 
para NT1, NT2 Y NT3 de las especificaciones INVIAS 450-13 Tabla No. 10.  
 
 
Grafica No. 4 PORCENTAJE DE ASFALTO VS ESTABILIDAD/FLUJO 
 
Fuente: Autor 
 
11.2.4 VACIOS CON AIRE (Va [%]). En la gráfica No. 5, se aprecia el valor de los 
vacíos con aire de la mezcla, el cual cumple todos los niveles de transito según 
especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
                     
Grafica No. 5 VACIOS CON AIRE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.2.5 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No. 6 muestra el 
valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el cual 
cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 tabla 
No.10. 
Grafica No. 6 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.2.6 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.7 se observa 
el valor obtenido de VFA el cual cumple para todos los niveles de tránsito según 
especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 7 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: autor 
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11.2.7 RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.8 se observa el valor de 
la relación llenante/ligante el cual cumple para todos los niveles de transito según 
especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
             
Grafica No. 8 R. LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.3 MEZCLAS DE MAPIA CON ADICION DE CAL 
 
Las mezclas de Mapia con adición de Cal hidratada se denominarán de la siguiente 
manera: 
 
 Mapia Tipo 1B: Mezcla natural de agregados finos y asfalto. 
 Mapia Tipo 6C: Mezcla de Mapia Tipo 1B, más agregados aportados en 
la mina La Milagrosa. 
 Mapia-19: Mezcla de Mapia Tipo 1B, mas agregados  de  1/2", 3/8” y #4 
aportados por Concrescol para completar granulometría semejante a la 
necesaria para una mezcla MDC-19. 
 Mapia-19-4%: Mezcla de Mapia-19 más 4% de cal hidratada, del peso 
total de la mezcla. 
 Mapia-6C-5%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 5% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla. 
 Mapia-6C-4%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 4% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla. 
 Mapia-6C-3%: Mezcla de Mapia Tipo 6C más 3% de cal hidratada, del 
peso total de la mezcla. 
 
48 
 
11.4 GRANULOMETRIAS USADAS Y CONTENIDOS DE ASFALTO  
 
11.4.1 MAPIA TIPO 1B. En la tabla No.5 se muestra el resumen de la limpieza de 
los agregados por medio de centrifuga, la Mapia en estado natural cuenta con un 
porcentaje de asfalto bastante alto por lo se debe adicionar agregados pétreos para 
conseguir resultados acordes de estabilidad y flujo. 
      
Tabla No. 5 GRANULOMETRIA MAPIA TIPO 1B 
GRANULOMETRIA MAPIA TIPO 1B 
TAMIZ 
PESO 
RETENIDO 
(gr) 
% RETENIDO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASA 
3/4 0 0,00% 0,00% 100,00% 
1/2 7,53 0,72% 0,72% 99,28% 
3/8 3,15 0,30% 1,02% 98,98% 
#4 8,23 0,78% 1,80% 98,20% 
#10 34,87 3,32% 5,13% 94,87% 
#40 448,03 42,71% 47,84% 52,16% 
#80 356,93 34,03% 81,87% 18,13% 
#200 92,53 8,82% 90,69% 9,31% 
PASA 200 97,63 9,31% 100,00% 0,00% 
% ASFALTO 11,335 
    Fuente: Autor 
 
Grafica No. 9 CURVA GRANULOMETRICA MAPIA TIPO 1B 
 
Fuente: Autor 
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11.4.2 MAPIA TIPO 6C. En la tabla No.6 se muestra el resumen de la limpieza de 
los agregados por medio de centrifuga. La Mapia tipo 6c cuenta con un porcentaje 
bajo comparado con la Mapia Tipo 1B, pero con respecto a la MDC-19 
convencional cuenta con un porcentaje alto lo que hace variar drásticamente los 
resultados de Estabilidad y Flujo, en cuanto a su granulometría mejor que la de la 
Mapia Tipo 1B, pero aun cuenta con un porcentaje bajo de material granular de 
tamaños #4, 3/ 4 y 1/ 2. 
 
Tabla No. 6 GRANULOMETRIA MAPIA TIPO 6C 
GRANULOMETRIA MAPIA TIPO 6C 
TAMIZ 
PESO 
RETENIDO 
(gr) 
% 
RETENIDO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% QUE 
PASA 
3/4 0 0,000 0,00% 100,00% 
1/2 14,3 1,32% 1,32% 98,68% 
3/8 80,25 7,39% 8,70% 91,30% 
#4 158,52 14,59% 23,29% 76,71% 
#10 78,68 7,24% 30,53% 69,47% 
#40 406,41 37,40% 67,93% 32,07% 
#80 230,94 21,25% 89,19% 10,81% 
#200 70,29 6,47% 95,66% 4,34% 
PASA 200 47,21 4,34% 100,00% 0,00% 
% ASFALTO 8,1875         
Fuente: Autor 
 
Grafica No. 10 CURVA GRANULOMETRICA MAPIA TIPO 6C 
 
Fuente: Autor 
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11.4.3 MAPIA-19. En la tabla No.7 se muestra la granulometría empleada para esta 
mezcla, en la cual se tuvo en cuenta los finos que trae la Mapia 1B, para esta 
granulometría producida para mejorar las cantidades de los agregados en la 
mezcla, se obtuvo una granulometría levemente cercana al límite máximo que 
permite la norma para una mezcla MDC-19. El porcentaje de asfalto obtenido en 
esta mezcla es considerablemente más bajo con respecto a la Mapia Tipo 6C lo 
que da una mayor estabilidad y menor flujo. 
 
Tabla No. 7 GRANULOMETRIA MAPIA -19 
GRANULOMETRIA MAPIA-19 
TAMIZ PESO RETENIDO (gr) % RETENIDO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASA 
3/4 0 0,00% 0,00% 100,00% 
1/2 110,3 10,00% 10,00% 90,00% 
3/8 77,21 7,00% 17,00% 83,00% 
#4 240,454 21,80% 38,80% 61,20% 
#10 211,776 19,20% 58,00% 42,00% 
#40 209,57 19,00% 77,00% 23,00% 
#80 88,24 8,00% 85,00% 15,00% 
#200 78,4233 7,11% 92,11% 7,89% 
PASA 200 87,0267 7,89% 100,00% 0,00% 
% ASFALTO 7,50         
Fuente: Autor 
 
Grafica No. 11 CURVA GRANULOMETRICA MAPIA -19 
 
Fuente: Autor 
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11.5 ENSAYOS MARSHALL. 
 
En la Tabla No.8, correspondiente al resumen de los ensayos Marshall, donde se 
parecia de manera numerica que los valores de estabilidad, flujo y relacion de 
estabilidad flujo, se evidencia que la Mapia-19-4% se comporte según lo previsto 
con una mejoria en la estabilidad y un flujo menor a los de la Mapia-19, esto se 
debe a la adicion con Cal propuesta del 4% debido a su comportamiento como 
material cementante, llevando la mezcla a cumplir con los valores establecidos en 
las especificaciones INVIAS 450-13. 
 
                            Tabla No. 8 RESUMEN ENSAYOS MARSHALL A MAPIA 
MEZCLA Estabilidad [N] Flujo [mm] E/F [KN/mm] 
Mapia 6C 4021,19 5,64 0,71 
Mapia-6C-5% 5076,75 5,29 0,96 
Mapia-6C-4% 6283,11 3,88 1,62 
Mapia-6C-3% 7338,67 3,11 2,37 
Mapia-19 5478,87 4,32 1,27 
Mapia-19-4% 9248,73 3,59 2,58 
Fuente: Autor 
11.6 ENSAYO MARSHALL MAPIA 6C 
 
En la Tabla No.9, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-6C, se 
puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para realizar la 
comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, debido a su alto 
contenido de asfalto y su granulometria obtenemos que bajos resultados de 
estabilidad y altos valores de flujo, por esto ninguno de los dos parametros cumple 
para las espcificaciones INVIAS 450-13. 
 
Tabla No. 9 RESULTADOS ENSAYO MARSHALL MAPIA 6C 
Mapia-6C 
% Asfalto 
Esta
bilid
ad 
Estabilida
d (N) 
Estabilida
d [kg] 
Flujo 
[inch/10
0] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/m
m] 
8,18 21 4222,24 430,55 223 5,66 76,01 0,745 
8,18 20 4021,18 410,05 222 5,64 72,72 0,713 
8,18 19 3820,12 389,55 225 5,72 68,16 0,668 
8,18 17 3418,01 348,54 218 5,54 62,95 0,617 
PROMEDI
O 
19,2
5 
3870,39 394,67 222,00 5,64 69,96 0,686 
Fuente: Autor 
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En la tabla No. 10 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
3,15 y Pbe 7,89% para los vacios de la mezcla, Va no cumple para ningun nivel de 
transito, VAM cumple para todos los niveles de transito, VFA cumple para los 
niveles NT1 Y NT2, la relacion llenante ligante cumple para todos los niveles de 
transito, lo anterior según especificacion INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Tabla No. 10 RESUMEN DATOS VACIOS EN MEZCLA 
MAPIA-6C  
Longit
ud 
[cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en 
aire 
[g] 
Masa 
en 
agua 
[g] 
PSS 
[g] 
Densid
ad bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agreg. 
[%] 
Gmm 
VA 
[%] 
VAM VFA 
Vol. 
CA 
[%] 
Llen
ante/
ligan
te  
Vacíos 
en AP 
[%] 
6,9 8,12 1194 640 1194 2,15 75,84 2,29 5,94 27,94 78,74 18,22 0,43 24,16 
6,7 8,12 1196 630 1196 2,11 74,36 2,29 7,78 26,78 70,96 17,87 0,44 25,64 
6,7 8,12 1195 638 1196 2,14 75,42 2,29 6,46 27,61 76,60 18,12 0,44 24,58 
6,8 8,12 1193 639 1193 2,15 75,78 2,29 6,02 27,89 78,42 18,21 0,43 24,22 
6,775 8,12 1194 637 1195 2,14 75,35 2,29 6,55 27,55 76,18 18,10 0,44 24,65 
 
 
11.6.1 ESTABILIDAD.  En la grafica No.12 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-6C con la estabidad minima para cada transito 
de la especificacion INVIAS 450-13, se puede observar que la estabilidad obtenida 
no cumple para ningun nivel de transito. 
 
 
Grafica No. 12 ESTABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.6.2 FLUJO. En la grafica No. 13 se realiza la comparacion del flujo de la mezcla 
Mapia-6c con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito de las 
especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo esta muy 
por encima de los valores de la especificacion.  
           
Grafica No. 13 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.6.3 RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.14 contiene los valores 
minimos y maximos    de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en el 
ensayo de Mapia-6C ,el cual no cumple para ningun nivel de transito ya que se 
encuenta por debajo de los niveles minimos de la especificacion. 
            
Grafica No. 14 ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.6.4 VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 15, se aprecia el valor de los 
vacíos con aire de la mezcla, el no cual cumple para ningún nivel de transito según 
especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
Grafica No. 15 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.6.5 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.16 muestra el 
valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el cual 
cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 tabla 
No.10. 
 
Grafica No. 16 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.6.6 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.17 se observa 
el valor obtenido de VFA el cual cumple para los niveles de tránsito 1 y 2 según 
especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 17 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.6.7 RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.18 se observa el valor 
de la relación llenante/ligante el cual cumple para todos los niveles de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 18 LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.7 ENSAYO MARSHALL MAPIA-6C-5% 
 
En la Tabla No. 11, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-6C-5%, 
se puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para realizar 
la comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, respecto a los 
resultados obtenidos y comparados con los de la Mapia6C, al adicionar Cal se 
logra que la estabilidad aumente y alcance el valor minimo para nivel de transito 1, 
pero el flujo no disminuye lo suficienteme para entrar en los rangos establecidos. 
 
Tabla No. 11 RESULTADO ENSAYO MARSHALL MAPIA -6C-5% 
Mapia-6C-5% 
% Asfalto 
Estabil
idad 
Estabilida
d (N) 
Estabilida
d [kg] 
Flujo 
[inch/10
0] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/mm] 
8,18 26 5227,55 533,06 220 5,30 100,58 0,99 
8,18 25 5026,49 512,56 215 5,25 97,63 0,96 
8,18 24 4825,43 492,06 220 5,31 92,67 0,91 
8,18 26 5227,55 533,06 215 5,29 100,77 0,99 
PROMEDIO 25,25 5076,75 517,69 217,50 5,29 97,91 0,96 
Fuente: Autor 
 
En la tabla No. 12 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
3,15 y Pbe 7,89% para los vacios de la mezcla, Va no cumple para ningun nivel de 
transito, VAM cumple para todos los niveles de transito, VFA cumple para todos los 
niveles de transito, la relacion llenante ligante no cumple  para ningun nivel de 
transito, lo anterior según especificacion INVIAS 450-13 tabla No.10 
 
Tabla No. 12 RESUMEN DATOS DE VACIOS EN MEZCLA 
MAPIA 6C CON 5% DE CAL  
Longitu
d [cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en aire 
[g] 
Masa 
en agua 
[g] 
PSS 
[g] 
Densida
d bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agre
g. 
[%] 
Gmm 
Va 
[%] 
VAM VFA 
Vol. 
CA 
[%] 
Llenan
te/liga
nte  
Vacios 
en AP 
[%] 
6,9 8,12 1183 620 1184 2,098 73,84 2,29 8,42 26,39 68,10 17,74 0,44 26,16 
6,7 8,12 1185 621 1186 2,097 73,83 2,29 8,43 26,39 68,07 17,74 0,44 26,17 
6,7 8,12 1185 621 1186 2,097 73,83 2,29 8,43 26,39 68,07 17,74 0,44 26,17 
6,8 8,12 1182 619 1183 2,096 73,78 2,29 8,50 26,35 67,75 17,73 0,45 26,22 
6,78 8,12 1183 620,25 1184 2,10 73,82 2,29 8,44 26,38 68,00 17,74 0,44 26,18 
Fuente: Autor 
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11.7.1 ESTABILIDAD. En la grafica No.19 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-6C-5% con la estabidad minima para cada 
transito de la especificacion INVIAS 450-13, se puede observar que la estabilidad 
obtenida cumple para el nivel de transito NT1. 
            
Grafica No. 19 STABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.7.2 FLUJO. En la grafica No.20 se realiza la comparacion del flujo de la mezcla 
Mapia-6c-5% con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito de las 
especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo esta muy 
por encima de los valores de la espcificacion. 
 
Grafica No. 20 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Auto 
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11.7.3 RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.21 contiene los valores 
minimos y maximos    de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en el 
ensayo de Mapia-6C-5% ,el cual no cumple para ningun nivel de transito ya que se 
encuenta por debajo de los niveles minimos de la especificacion. 
 
Grafica No. 21 R. ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.7.4  VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 22, se aprecia el valor de 
los vacíos con aire de la mezcla, el no cual cumple para ningún nivel de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
Grafica No. 22 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.7.5 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.23 muestra el 
valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el cual 
cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 tabla 
No.10. 
 
Grafica No. 23 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.7.6 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.24 se observa 
el valor obtenido de VFA el cual cumple para todo el nivel de tránsito según 
especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 24 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.7.7 RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.25 se observa el valor 
de la relación llenante/ligante el cual no cumple para ninguno de los niveles de 
transito según especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
   
Grafica No. 25 R. LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.8 ENSAYO MARSHALL MAPIA-6C-4% 
 
En la Tabla No.13, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-6C-4%, 
se puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para realizar 
la comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, en esta mezcla 
comparada con la Mapia-6C-5% se logra subir la estabilidad pero sigue sobre 
pasando solo el minimo del NT1, encuanto al flujo baja lo suficiente para entrar en 
el rango de NT1 Y NT2, pero la Relacion estabilidad/flujo esta muy por debajo de 
los valores minimos, con lo cual no cumple las especificaciones minimas para NT1. 
 
Tabla No. 13 RESULTADOS ENSAYO MARSHALL MAPIA 6C -4% 
Mapia-6C-4% 
% Asfalto 
Estab
ilidad 
Estabilida
d (N) 
Estabilid
ad [kg] 
Flujo 
[inch/100] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/mm] 
8,18 32 6433,90 656,08 150 3,81 172,20 1,69 
8,18 30 6031,78 615,07 151 3,84 160,37 1,57 
8,18 31 6232,84 635,58 159 4,04 157,38 1,54 
8,18 32 6433,90 656,08 151 3,84 171,06 1,68 
PROMEDIO 31,25 6283,11 640,70 152,75 3,88 165,25 1,62 
Fuente: Autor 
 
 
 
61 
 
En la tabla No. 14 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
3,15 y Pbe 7,89% para los vacios de la mezcla, Va no cumple para ningun nivel de 
transito, VAM cumple para todos los niveles de transito, VFA cumple para todos los 
niveles de transito, la relacion llenante ligante no cumple  para ningun nivel de 
transito, lo anterior según especificacion INVIAS 450-13 tabla No.10 
 
Tabla No. 14  RESUMEN DATOS DE VACIOS DE MEZCLA 
Longit
ud 
[cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en 
aire 
[g] 
Masa 
en 
agua 
[g] 
PSS 
[g] 
Densid
ad bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agreg. 
[%] 
Gmm Va [%] 
VAM VFA 
Vol. 
CA 
[%] 
Llen
ante/
ligan
te  
Vacíos 
en AP 
[%] 
6,85 8,12 1168 612,25 1169 2,10 73,82 2,29 8,45 26,38 67,98 17,74 0,44 26,18 
6,80 8,12 1162 608,80 1163 2,10 73,81 2,29 8,45 26,37 67,94 17,73 0,44 26,19 
6,90 8,12 1166 610,90 1167 2,10 73,81 2,29 8,45 26,37 67,95 17,73 0,44 26,19 
6,85 8,12 1166 610,95 1167 2,10 73,78 2,29 8,49 26,35 67,79 17,73 0,45 26,22 
6,85 8,12 1165 610,73 1166 2,10 73,81 2,29 8,46 27,87 69,56 17,73 0,44 26,19 
Fuente: Autor 
 
11.8.1 ESTABILIDAD. En la grafica No.26 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-6C-4% con la estabidad minima para cada 
transito de la especificacion INVIAS 450-13, se puede ver claramente que la 
estabilidad obtenida cumple para los niveles de transito NT1 
  
Grafica No. 26 ESTABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.8.2  FLUJO. En la grafica No.27 se realiza la comparacion del flujo de la mezcla 
Mapia-6c-4% con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito de las 
especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo de la 
mezcla cumple solo para nivel de transito NT1 Y NT2 de la especificacion. 
 
Grafica No. 27 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.8.3  RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.28 contiene los valores 
minimos y maximos    de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en el 
ensayo de Mapia-6C-4% ,el cual no cumple para ningun nivel de transito. 
 
Grafica No. 28 R. ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.8.4  VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 29, se aprecia el valor de 
los vacíos con aire de la mezcla, el no cual cumple para ningún nivel de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
Grafica No. 29 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.8.5  VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.30 muestra el 
valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el cual 
cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 tabla 
No.10. 
 
             
Grafica No. 30 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.8.6  VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.31 se observa 
el valor obtenido de VFA el cual cumple para todos los niveles de tránsito según 
especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 31 VFA VS MEZCLA ASFALTICA 
 
Fuente: Autor 
 
11.8.7  RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.32 se observa el valor 
de la relación llenante/ligante el cual no cumple para ningún nivel de transito según 
especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 32 R. LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.9  ENSAYO MARSHAL MAPIA-6C-3% 
 
En la Tabla No.15, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-6C-
3%, se puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para 
realizar la comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, el 
valor de la estabilidad sigue aumentando pero sigue en sin sobre pasar el minimo 
del NT2, el flujo sigue disminuyendo y entra en el rango de NT1, NT2 Y NT3, la 
relacion Estabilidad/flujo entra en el rango de NT1. 
 
Tabla No. 15 RESULTADOS ENSAYO MARSHALL MAPIA 6C-3% 
Mapia-6C-3% 
% Asfalto 
Estabil
idad 
Estabili
dad (N) 
Estabili
dad [kg] 
Flujo 
[inch/100] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/mm] 
8,18 36 7238,14 738,09 143 3,63 207,56 2,04 
8,18 37 7439,20 758,59 145 3,68 205,97 2,02 
8,18 38 7640,26 779,09 146 3,71 210,09 2,06 
8,18 35 7037,08 717,59 148 3,76 190,89 1,87 
PROMEDIO 36,50 7338,67 748,34 144,75 3,70 203,63 1,98 
Fuente: Autor 
 
En la tabla No. 16 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
3,15 y Pbe 7,89% para los vacios de la mezcla, Va no cumple para ningun nivel de 
transito, VAM cumple para todos los niveles de transito, VFA cumple para todos los 
niveles de transito, la relacion llenante ligante no cumple  para ningun nivel de 
transito, lo anterior según especificacion INVIAS 450-13 tabla No.10 
 
Tabla No. 16 RESUMEN DE DATOS DE VACIOS EN MEZCLA 
Longit
ud 
[cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en 
aire 
[g] 
Masa 
en 
agua 
[g] 
PSS 
[g] 
Densid
ad bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agreg. 
[%] 
Gmm 
Va 
[%] 
VAM VFA 
Vol. 
CA 
[%] 
Llen
ante/
ligan
te  
Vacíos 
en AP 
[%] 
6,8 8,12 1154 604,5 1155 2,096 73,80 2,29 8,47 29,36 71,14 17,73 0,44 26,20 
6,9 8,12 1139 596,6 1140 2,096 73,79 2,29 8,48 29,36 71,10 17,73 0,45 26,21 
7,1 8,12 1147 600,8 1148 2,096 73,79 2,29 8,48 29,36 71,11 17,73 0,45 26,21 
6,9 8,12 1151 602,9 1152 2,096 73,79 2,29 8,48 29,36 71,12 17,73 0,45 26,21 
6,93 8,12 1147 601 1148 2,10 73,79 2,29 8,48 29,36 71,12 17,73 0,45 26,21 
Fuente: Autor 
 
 
66 
 
11.9.1  ESTABILIDAD. En la grafica No.33 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-6c-3% con la estabidad minima para cada 
transito de la especificacion INVIAS 450-13, se puede ver claramente que la 
estabilidad obtenida mejora con respecto a la mezcla comun. El valor obtenido 
cumple para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3. 
 
Grafica No. 33 ESTABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.9.2  FLUJO (mm). En la grafica No.34 se realiza la comparacion del flujo de la 
mezcla Mapia-6c-3% con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito 
de las especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo de la 
mezcla cumple para todos los niveles de transito de la especificacion. 
 
Grafica No. 34 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.9.3   RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.35 contiene los valores 
minimos y maximos    de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en el 
ensayo de Mapia-6C-3% ,el cual no cumple para ningun nivel de transito. 
 
Grafica No. 35 R. ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.9.4  VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 36, se aprecia el valor de 
los vacíos con aire de la mezcla, el no cual cumple para ningún nivel de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
          
Grafica No. 36 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.9.5  VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.37 muestra el 
valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el cual 
cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 tabla 
No.10. 
 
Grafica No. 37 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.9.6  VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.38 se observa 
el valor obtenido de VFA el cual cumple para todos los niveles de tránsito según 
especificación INVIAS. 
 
 
Grafica No. 38 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.9.7  RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.39 se observa el valor 
de la relación llenante/ligante el cual no cumple para ningún nivel de transito según 
especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 39 R. LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.10  MARSHALL MAPIA-19  
 
En la tabla No.17, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-19, se 
puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para realizar 
la comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, la estabilidad 
para esta mezcla logra cumplir valor minimo para NT1, el flujo es alto y sobre 
pasa los valores maximos exigidos en las especificaciones, encuanto a la 
Relacion estabilidad/flujo no llega a los valores minimos solicitados en las 
especificaciones. 
 
Tabla No. 17 RESULTADOS ENSAYO MARSHALL MAPIA -19 
Mapia-19 
% Asfalto 
Estabi
lidad 
Estabili
dad 
(kN) 
Estabilida
d [kg] 
Flujo 
[inch/100] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/mm] 
7.5 27 5428.60 553.57 180 4.57 121.08 1.19 
7.5 30 6031.78 615.07 180 4.57 134.53 1.32 
7.5 27 5428.60 553.57 150 3.81 145.29 1.42 
7.5 25 5026.49 512.56 170 4.32 118.70 1.16 
PROMEDIO 27.25 5478.87 558.69 170.00 4.32 129.90 1.27 
Fuente: Autor 
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En la tabla No. 18 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
2,82 y Pbe 12,89% para los vacios de la mezcla, Va no cumple para ningun nivel 
de transito, VAM cumple para todos los niveles de transito, VFA cumple para todos 
los niveles de transito, la relacion llenante ligante  cumple para todos los niveles de 
transito pero muy justo, lo anterior según especificacion INVIAS 450-13 tabla No.10 
 
 
Tabla No. 18 RESUMEN DATOS DE VACIOS EN MEZCLA 
Longit
ud 
[cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en aire 
[g] 
Masa en 
agua [g] 
PSS 
[g] 
Densidad 
bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agreg. 
[%] 
Gmm VA VAM VFA 
Vol. CA 
[%] 
Llena
nte/lig
ante 
Vacios en 
AP [%] 
6,4 7,5 1136 615 1138 2,172 76,98 2,31 6,05 18,24 66,83 16,97 0,80 23,02 
6,5 7,5 1155 618 1157 2,143 75,94 2,31 7,31 18,36 60,15 16,74 0,79 24,06 
6,5 7,5 1153 625 1155 2,175 77,10 2,31 5,90 18,23 67,61 17,00 0,80 22,90 
6,3 7,5 1147 634 1150 2,223 78,78 2,31 3,85 18,10 78,71 17,37 0,81 21,22 
6,425 7,5 1147,75 623 1150 2,18 77,20 2,31 5,78 18,23 68,33 17,02 0,80 22,80 
Fuente: Autor 
 
11.10.1 ESTABILIDAD. En la grafica No.40 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-19 con la estabidad minima para cada transito 
de la especificacion INVIAS 450-13, se puede ver claramente que la estabilidad 
obtenida solo cumple para  el parametro de siseño minimo del Nivel de Transito 1 
 
Grafica No. 40 ESTABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.10.2 FLUJO. En la grafica No.41 se realiza la comparacion del flujo de la 
mezcla Mapia-19 con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito de 
las especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo de la 
mezcla no esta dentro del rango impuesto en la espcificacion. 
 
 
Grafica No. 41 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.10.3 RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.42 contiene los 
valores minimos y maximos de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en el 
ensayo de Mapia-19 , el cual no cumple para ninguno de los niveles de transito 
establecidos en espcificacion. 
 
Grafica No. 42 R. ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.10.4 VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 43, se aprecia el valor 
de los vacíos con aire de la mezcla, el no cual cumple para ningún nivel de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
            
Grafica No. 43 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.10.5 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.44 
muestra el valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el 
cual cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 
tabla No.10. 
 
Grafica No. 44 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.10.6 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.45 se 
observa el valor obtenido de VFA el cual cumple para todos los niveles de tránsito 
según especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 45 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.10.7 RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.46 se observa el 
valor de la relación llenante/ligante el cual no cumple para ningún nivel de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 46 R. LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.11 MARSHALL MAPIA-19-4% 
 
En la Tabla No.19, correspondiente al ensayo Marshall de la mezcla Mapia-19-
4%, se puede observar   los valores promedio con los cuales se trabajaron para 
realizar la comparacion con las especificacion INVIAS y las demas mezclas, los 
resultados obtenido en esta mezcla fueron satisfactorios, para que la misma 
entrace dentro de los valores exigidos por las especificaciones INVIAS 450-13, se 
tubo encuenta un porcentaje de Cal mas bajo que el propuesto (5%), ya que se 
evidencio que en la Mapia-6c-4% se obtuvo mejores resultados, ademas la 
calidad de los agregados petreos es similar y su porcentaje de asflato es mucho 
mayor, tendiendo encuenta estos parametros se concluyo solo realizar la mezcla 
con un 4% de Cal, la estabilidad logro cumplir los valores minimos de NT1, NT2 Y 
NT3, el flujo entra en el rango de valores de NT1 Y NT2, la relacion 
estabilidad/flujo comple solo para NT1. Teniendo encuenta lo anterior se sogro 
que la mezcla cumpliera los parametros de NT1. 
 
Tabla No. 19 RESULTADOS ENSAYOS MARSHALL MAPIA 19-4% 
Mapia-19-4% 
% Asfalto 
Estab
ilidad 
Estabili
dad (kN) 
Estabilid
ad [kg] 
Flujo 
[inch/100] 
Flujo 
[mm] 
E/F 
[kg/mm] 
E/F 
[kN/mm] 
7,5 44 8846,61 902,11 140 3,56 253,69 2,49 
7,5 48 9650,85 984,12 150 3,81 258,30 2,53 
7,5 48 9650,85 984,12 140 3,56 276,75 2,71 
7,5 44 8846,61 902,11 135 3,43 263,08 2,58 
PROMEDIO 46,00 9248,73 943,11 141,25 3,59 262,95 2,58 
Fuente: Autor 
 
En la tabla No. 20 se presenta los resultados obtenidos tomando el valor de Gsb 
3,15 y Pbe 7,89% para los vacios de la mezcla, Va, VAM, VFA, la relacion llenante 
ligante  cumplen  para el nivel de transito 1, lo anterior según especificacion INVIAS 
450-13 tabla No.10 
 
Tabla No. 20 RESUMEN DE DATOS DE VACIOS EN MEZCLA 
Longitu
d [cm] 
CA 
[%] 
Masa 
en aire 
[g] 
Masa en 
agua [g] PSS [g] 
Densidad 
bulk 
[g/cm3] 
Vol. 
Agreg. 
[%] Gmm VA VAM VFA  
Vol. 
CA 
[%] 
Llena
nte/lig
ante  
Vacios 
en AP 
[%] 
6,5 7,5 1196 744 1197 2,640 93,57 2,31 3,80 13,97 72,77 10,23 1,26 6,43 
6,4 7,5 1194 740 1198 2,607 92,39 2,31 5,24 17,65 70,32 12,85 1,00 7,61 
6,5 7,5 1193 741 1195 2,628 93,13 2,31 4,34 15,35 71,72 11,21 1,15 6,87 
6,5 7,5 1192 739 1193 2,626 93,05 2,31 4,44 15,60 71,55 11,39 1,13 6,95 
6,48 7,5 1193,75 741,00 1195,75 2,63 93,04 2,31 4,06 15,64 71,59 11,42 1,14 6,96 
Fuente: Autor 
 
 
75 
 
11.11.1 ESTABILIDAD. En la grafica No.47 se realiza la comparacion de la 
estabilidad de la mezcla       Mapia-19-4% con la estabidad minima para cada 
transito de la especificacion INVIAS 450-13, se puede ver claramente que la 
estabilidad obtenida mejora con respecto a la mezcla comun. El valor obtenido 
cumple para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3. 
 
Grafica No. 47 ESTABILIDAD VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.11.2 FLUJO. En la grafica No.48 se realiza la comparacion del flujo de la 
mezcla Mapia-19-4% con los valores maximos y minimos de cada nivel de transito 
de las especificaciones Invias 450-13, donde se evidencia que el valor de flujo de la 
mezcla no esta dentro de ningun  rango impuesto en la especificacion. 
 
Grafica No. 48 FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.11.3  RELACION ESTABILIDAD/FLUJO. La grafica No.49 contiene los 
valores minimos y maximos    de la especificaciones INVIAS y el valor obtenido en 
el ensayo de Mapia-19-4% ,el cual cumple para NT1. 
 
Grafica No. 49 R. ESTABILIDAD/FLUJO VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
11.11.4 VACÍOS CON AIRE (VA [%]). En la gráfica No. 50, se aprecia el valor 
de los vacíos con aire de la mezcla, el cual cumple para los niveles de transito 1 y 2 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
Grafica No. 50 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.11.5 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]). La grafica No.51 
muestra el valor obtenido en el ensayo de vacíos en los agregados de la mezcla, el 
cual cumple para todos los niveles de transito según especificación INVIAS 450-13 
tabla No.10. 
 
Grafica No. 51 VAM VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
 
11.11.6 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]). En la gráfica No.52 se 
observa el valor obtenido de VFA el cual cumple para todos los niveles e transito 
según especificación INVIAS. 
 
Grafica No. 52 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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11.11.7 RELACION LLENANTE/LIGANTE. En la gráfica No.53 se observa el 
valor de la relación llenante/ligante el cual cumple para todos los niveles de transito 
según especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 53 RELACION LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
 
12. RESUMEN DE DATOS 
 
12.1  PORCENTAJE DE ASFALTO. 
 En la Grafica no. 54 se aprecia los porcentajes de asfalto de cada mezcla donde 
se evidencia que la Mapia contiene bastante más asfalto que una mezcla 
convencional. 
 
Grafica No. 54 PORCENTAJE DE ASFALTO 
 
Fuente: autor 
 
79 
 
12.2  ESTABILIDAD. En la gráfica No. 55 donde se aprecia el valor de estabilidad 
de las mezclas, la     Mapia-19-4% tiene el valor más alto de las mezclas de Mapia 
cumpliendo con todos los niveles mínimos solicitados en la especificación INVIAS, 
significando esto que la inclusión de agregados y Cal a la mezcla es viable para 
obtener más estabilidad. 
 
Comparando la Mapia-19-4% con una MDC-19 convencional vemos que aún le 
falta bastante estabilidad, esto debido a los agregados. 
 
Grafica No. 55 ESTABILIDAD VS MEZCLAS 
 
Fuente: Autor 
12.3 FLUJO.   
En la gráfica No. 56 se establecen los valores de flujo obtenido de las mezclas 
ensayadas, se evidencia que la Mapia -19-4%, Mapia-6C-4%, cumplen con el 
rango de NT1 y NT2 esto debido a que se disminuyó el porcentaje de CAL; la 
Mapia-6C-3%, cumple con los tres niveles de transito NT1, NT2 donde se confirma 
que la adición de Cal es directamente proporcional al flujo. 
 
EL flujo del diseño convencional MDC-19comparado con el de la Mapia-19-4% no 
es muy distante por la adición de Cal a esta última muestra. 
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Grafica No. 56 FLUJO VS MEZCLAS 
 
Fuente: Autor 
 
 
12.4 RELACION ESTABILIDAD/FLUJO.  
La grafica No. 57 compara la relación estabilidad/flujo obtenida de todas las 
mezclas ensayadas, en cuento a las mezcla de Mapia la Mapia-19-4% solo 
cumplen para el rango nivel NT1, la demás muestra tiene un valor muy por debajo 
de los exigidos en la especificación INVIAS 450-13. 
 
Comparando el mejor de resultado de las Muestras de Mapia (Mapia-19-4%) con 
un MDC-19 convencional cuenta con amplia diferencia ya que el valor de flujo de la 
Mapia es mayor. 
 
Grafica No. 57 R. ESTABILIDAD/FLUJO 
 
Fuente: Autor 
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12.5 VACÍOS CON AIRE (VA [%]).  
En la gráfica No. 58, se aprecian los valores los vacíos con aire de cada mezcla, l 
Especificación INVIAS 450-13 tabla No. 10. 
 
Grafica No. 58 VA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
12.6 VACIOS EN LOS AGREGADOS (VAM [%]).  
La grafica No.59 muestra los valores obtenidos en todos los ensayos de vacíos en 
los agregados de la mezcla, la Mapia-6C contiene muchos vacíos debido a su 
granulometría, esta misma es la razón de que las Mapias 19 contengan menos 
vacíos todo evaluado según especificación INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 59 VAM VS MEZCLAS 
 
Fuente: Autor 
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12.7 VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA [%]).  
En la gráfica No.60 se observa el valor de todos los valores de los vacíos llenos de 
asfalto se evidencia que con la inclusión de Cal este porcentaje disminuye 
considerablemente. 
 
Grafica No. 60 VFA VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
 
12.8 RELACION LLENANTE/LIGANTE.  
En la gráfica No.61 se observan los valores de la relación llenante/ligante, del cual 
podemos inferir que al agregar Cal a las briquetas no hay un cambio significativo de 
este valor, contrario a la inclusión de agregados en la muestra entre mejor sea la 
granulometría, la relación entrara en el rango exigido en las según especificación 
INVIAS 450-13 tabla No.10. 
 
Grafica No. 61R.LLENANTE/LIGANTE VS MEZCLA 
 
Fuente: Autor 
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13. CONCLUSIONES 
 
 Se determinó que la cal es un muy buen material para el mejoramiento en la 
mezcla debido a que estas le ofrece una mejor manejabilidad y capacidad de 
compactación a la conglomeración de partículas finas como se observa en el 
proceso de agregación de cal a las mezclas. 
 
 Con la microscopia de barrido realizada podemos observar que la mapia es 
un material puzolanico debido a su gran contenido de sílice lo que aporta a 
la adherencia con los agregados y al comportamiento con cal.  
 
 Con lo anterior se logra analizar que las mezclas modificadas con cal 
tuvieron un muy buen comportamiento debido a la Cal, la cual hace que las 
mezclas tengan un comportamiento puzolanico mejor debido a las grandes 
cantidades de sílice presente en la mapia ayudando a mejorar en estabilidad 
y flujo como se observa en las tablas. 
 
 Realizando un análisis de los vacíos en los agregados minerales (VAM) se 
observa que el porcentaje cumple para un tránsito T1 solamente la mezcla 
de mapia con agregados  de una MDC 19  debido al porcentaje de cal 
agregado del 4% como se observó en la investigación y comparando los 
datos realizados con la norma INV 799 E 3 y las especificaciones de INVIAS 
450-13, Estos se debe que si se agrega más del 4% de cal la mezcla 
quedaría sobre dosificada para el cumplimiento de un tránsito T1 lo que 
hace que la cal tenga efectos negativos  a las mezclas de mapia con el 
agregado de la MDC 19 como lo demuestra los resultados obtenidos por 
Marshall. 
 
 Con lo anterior podemos determinar que las mezclas al no tener valores tan 
altos de VAM no va a presentar un ahuellamiento alto debido a que la 
relación de ligantes y agregados no es un valor alto indicando que la mezcla 
tiene una buena relación por ende no sufrirá deformaciones notables 
producida por las cargas mono-axiales que se podrían presentar. 
 
 Podemos determinar que la viabilidad de la mapia para construcción de las 
terciarias para un tránsito de tipo 1 es satisfactoria, Debido a que cumple 
con las especificaciones mencionadas propuestas por la INVIAS, pero como 
es un material el cual no está regido por INVIAS ni por ningún organismo, el 
plazo máximo de garantía aplicado a una vía terciaria no será mayor a 2 
años. 
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 Fueron satisfactorio la agregación de cal a las diferentes mezclas debido a 
que los resultados obtenidos del ensayo de Marshall fueron mejores que 
referentes a las mezclas sin esta adicción. 
 
 La mapia al ser una mezcla bituminosa con agregados natural es más 
económica y facilita el manejo y rapidez de preparación comparada con una 
mezcla de MDC 19 convencional. 
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14. RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda antes de leer este proyecto investigativo, Realizar una 
revisión de cada una de las normas descritas en el proyecto  
 
 Es indispensable la obtención de los porcentajes óptimos a utilizar debido 
que no es aconsejable que las mezcla quede sobre dosificada o una dosis 
muy baja, Ya que no se obtendrá los resultados deseados afectaría al 
comportamiento mecánico del material y al  análisis de la investigación. 
 
 Para saber si la mezcla de mapia con agregados MDC 19 es viable frente a 
la convencional se debe estimar una evaluación de su vida útil y el estado de 
las vías en un tiempo prolongado. 
 
 Es recomendable realizar el diseño de la mezcla de mapia con agregados de 
MDC 19 dependiendo a la zona, Dado que la mapia es un asfalto natural 
que se ve afectado muy fácil por la temperatura por lo tanto es importante 
realizar un estudio de estabilidad y flujo variando la temperatura de 
compactación y el número de golpes de compactaciones como lo indica las 
especificaciones de INVIAS 450-13 
 
 Es necesario hacer un estudio más amplio cambiando diferentes agregados 
de la mapia por los de una MDC 19 convencional para saber si se puede 
hacer una mejor mezcla que también cumpla con las características 
descritas en las específicas de la INVIAS 450-13. 
 
 Esta investigación tiene como fin solventar la necesidad de mejoramiento de 
vías buscando una manera más eficiente y económica, Pero el material 
como se puede agregar en frio o en caliente tiene el potencial para ser 
usado para cargas bajas en diseños de canchas futbol de asfalto, Ciclo vías 
y caminos peatonales es necesario hacer el estudio para más posibles usos 
que se le puedan dar a el mapia. 
 
 Se recomienda usar esta investigación como guía para posibles proyectos 
no como resultados debido a que se tienen diferentes equipos de medición y 
normas técnicas dependiendo el sitio y el país. 
 
 Se recomienda para el diseño de vías terciarias el mapia en climas cálidos o 
fríos, Debido a su gran contenido de asfalto que con presencia de más de 40 
° c este tiende a deformarse por el gradiente de temperatura. 
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